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黄土 丘陵 沟 察 区 生态 移民 过 程 及 其 生态 系统 
服务 价值 评价 
一 一 以 宁夏 海原 县 为 例 ” 


Zo mg?) 刘 小 鹏 和， 


EP”, 


韩 晓 佳 ”， 温 胜 强 … 


(1 宁夏 大 学 资源 环境 学 院 , 宁夏 银川 750021; 
2 宁夏 (中 阿 ) 旱 区 资源 评价 与 环境 调控 重点 实验 室 , 宁夏 银川 750021; 


3 中国 科学 院 水 利 部 水 土 保持 研究 所 ,陕西 ”杨凌 


712100; 4 中 国 科学 院 大 学 ,北京 100049) 


摘 要 : 以 海原 县 为 研究 对 象 , 以 2000.2005 .2010 年 和 2015 年 遥感 数据 为 基础 数据 ,综合 运用 土地 
利用 动态 度 、. 生 态 系统 服务 价值 评价 模型 、 地 理 探测 器 等 模型 对 海原 县 2000—2015 年 的 生态 系统 
服务 价值 时 空 变化 进行 研究 。 结 果 显 示 :2000 一 2015 年 海原 县 土地 利用 类 型 发 生 明 显 变 化 ,林地 、 
建设 用 地 、 水 域 以 及 园地 面积 分 别 增加 24 532.56 hm’? 13 233.71 hm’ 1 093.58 hm’? 和 812. 16 


hm? ,而 耕地 


、. 草 地 和 未 利用 地 面积 呈 下 降 趋势 ,其 中 未 利用 面积 下 降幅 度 最 大 , 共 减 少 21 333.05 


hm ;研究 期 间 海 原 县 生态 系统 服务 价值 呈现 出 逐年 增加 的 变化 趋势 ,由 2000 年 的 37.25 x 10° 元 
增加 至 2015 年 的 62.23 x10 元 ,变化 率 为 67.07% ,而 林地 .园地 和 水 域 面 积 的 增加 是 海原 县 生态 
系统 服务 价值 增加 的 关键 ;从 生态 系统 服务 价值 空间 分 布 来 看 ,海原 县 生态 系统 服务 价值 在 空间 哇 


现 出 由 西南 向 东北 递减 的 变化 趋势 ;研究 期 间 研究 


区 生态 系统 单项 服务 价值 均 呈 现 出 增加 的 变化 


趋势 ,其 中 废物 处 理 和 水 源 涵养 增加 量 最 大 ,其 次 是 生物 多 样 性 和 气候 调节 ,而 食物 生产 、 原 材料 生 
产 以 及 娱乐 文化 增加 量 最 低 ,说 明海 原 县 的 生态 系统 调节 服务 > 支持 服务 > 供给 服务 > 文化 服务 ; 
通过 地 理 探测 器 诊断 发 现 草地 、 园 地 林地、 气候 调 节 、 土 壤 形 成 与 保护 、 生 物 多 样 性 保护 的 决定 力 
q 值 均 >0.8, 说 明 这 6 项 因子 对 研究 区 生态 系统 服务 价值 变化 具有 重要 的 影响 作用 。 


关键 词 : 
文章 编号 : 


生态 系统 服务 是 通过 生态 系统 结构 .过 程 和 功 
能 直接 或 间接 得 到 的 生命 支持 产品 和 服务 ,具有 巨 
大 的 间接 和 直接 的 经 济 价值 ,是 生态 资产 的 重要 组 
成 部 分 ,也 是 人 类 赖 以 生存 的 物质 基础 和 环境 条 
件 "-。 当 前 生态 系统 服务 问题 成 为 生态 学 与 地 理 
学 等 相关 学 科 的 研究 前 沿 和 热点 问题 ,国内 外 学 者 
针对 生态 系统 服务 功能 进行 了 大 量 的 研究 ,取得 了 
丰富 的 研究 成 果 。 国 外 学 者 COSTANZA © ME 
态 系统 功能 的 角度 出 发 估算 了 全 球 16 个 生物 区 系 
的 经 济 价值 ,并 将 全 球 生态 系统 服务 分 为 17 类 ,为 
生态 系统 服务 理论 和 方法 的 发 展 葛 定 了 基础 ;DAI- 
LY 5 提出 了 评价 生态 系统 服务 及 其 权衡 效应 的 概 
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念 框架 ,并 将 生态 系统 服务 分 为 产品 生产 .再 生产 过 
程 .稳定 性 维持 过 程 .生态 实 现 功能 和 多 样 性 保护 功 
fig ;SINCLAIR'® 基于 COSTANZA 外 提出 的 生态 系 
统 服务 理论 与 方法 将 生态 系统 服务 分 为 供给 服务 、 
调节 服务 文化 服务 和 支持 服务 4 类 ,在 国内 外 研究 
中 被 广泛 使 用 。 而 Ronnback 、Bolund'" 等 利用 该 理 
论 和 方法 对 农业 和 城市 生态 系统 的 服务 价值 进行 了 
估算 ,使 生态 系统 服务 价值 理论 及 其 方法 得 到 长 足 
的 发 展 。Polasky' 等 利用 土地 利用 变化 数据 对 区 
域 生态 系统 服务 价值 进行 了 实证 分 析 。 我 国学 者 谢 
高 地 四 等 将 Costanza 提出 的 生态 系统 服务 价值 的 估 
算 原 理 和 方法 与 我 国 实 际 情况 相 结 合 , 提 出 了 “中 
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国生 态 系 统 服务 单位 面积 生态 服务 价值 当量 ” 表 ， 
为 我 国生 态 系统 服务 价值 核算 奠定 了 基础 。 目 前 学 
术 界 针对 土地 利用 变化 与 生态 系统 服务 的 关系 研究 
成 果 比 较 丰富 ,主要 包括 土地 利用 变化 与 生态 系统 
服务 理论 方法 探讨 " ,以 及 基于 3S 和 模型 的 城 
Te) PEK 海岸 带 、 公 路 沿线 和 流域 等 土 
地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 的 影响 研究 。 
2001 年 以 来 ,国家 对 居住 在 生存 环境 恶劣 “一 
方 水 土 养 不 起 一 方 人 ”地 区 的 贫困 人 口 组 织 实施 了 
大 规模 易 地 扶贫 搬迁 , 累计 搬迁 6. 8 x 10° 余人 。 
“十 三 五 期间, 全国 计 划 易 地 扶贫 搬迁 贫困 人 口 达 
1 000 x 10° 人 。 宁 夏 是 我 国 较 早 实施 生态 移民 的 典 
型 区 域 , 自 20 世纪 80 年 代 以 来 先后 组 织 实施 了 吊 
庄 移民 (1983 一 2000 年 )、 易 地 生态 移民 (2001 一 
2007 年 ) .中 部 干旱 带 县 内 生态 移民 (2007 一 2011 
年 ) 和 中 南部 地 区 生态 移民 (2011 年 一 至 今 )4 个 阶 
段 的 生态 移民 工程 。 生 态 移民 作为 解决 人 口 、 贫 
和 环境 问题 的 有 效 途径 和 方法 得 到 了 政府 .学 者 以 
及 社会 各 界 人 士 的 广泛 关注 ,并 针对 生态 移民 进行 
了 大 量 的 研究 ,生态 移民 的 主要 研究 内 容 包 括 生态 
移民 意愿 与 影响 因素 和 农户 响应 "| 安置 区 可 持续 
发 展 与 战略 "生计 转型 '"| 效益 评估 "安置 模 
ROU UREDIM 生态 移民 政策 1 和 安置 区 
生态 风险 评价 -等 研究 。 而 生态 移民 过 程 最 直 
接 的 表现 是 改变 迁 出 区 和 迁 入 区 土地 利用 结构 , 致 
使 迁 入 区 土地 的 规模 集中 开发 ,对 迁 出 区 和 迁 入 区 
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生态 系统 服务 产生 重要 影响 。 

生态 移民 是 具有 扶贫 和 生态 建设 双重 意义 的 特 
殊 的 人 口 迁 移 过 程 ,对 区 域 土地 利用 产生 最 直接 的 
作用 ,导致 生态 系统 服务 价值 的 变化 。 本 文 以 地 处 
黄土 丘陵 沟 餐 区 的 宁夏 海原 县 为 例 , 采 用 土地 利用 
动态 度 .生态 系统 服务 价值 指数 和 敏感 性 指数 ,结合 
地 理 探测 需 模 型 ,揭示 生态 移民 过 程 中 土地 利用 变 
化 对 生态 系统 服务 影响 的 机 制 特征 ,以 期 为 生态 移 
民 地 区 土地 利用 规划 和 生态 建设 提供 理论 参考 和 科 
学 依据 ,进一步 丰富 生态 系统 服务 价值 研究 内 容 。 


1 研究 区 概况 


海原 县 地 处 宁夏 中 部 干旱 带 , 介 于 105°09" ~ 
106°10' E,36°06' ~37°04' N 之 间 ( 图 1)。 该 区 域 
处 于 黄土 高 原 西北 部 ,境内 撕 陵 起 伏 , 沟 蜜 纵横 ,地 
势 西 南 高 .东北 低 , 其 地 貌 类 型 由 西南 向 东北 可 依次 
分 为 士 石山 区 .黄土 丘陵 沟 餐 区 和 河谷 川 区 ,平均 海 
拔 1 950 ~2 160 m ,属于 典型 的 温带 大 陆 性 气候 ,年 
平均 气温 7.2 Co SERA CURE S ,年 日 照 时 数 2 710 
h ,年 平均 降水 量 360 mm ,年 均 蒸发 量 2 200 mm, 素 
有 “十 年 九 旱 " 之 称 ,是 宁夏 最 干旱 的 县 之 一 。 海 原 
县 总 面积 6 377. 64 km’? , 辖 5 个 镇 .12 个 乡 ,165 个 
行政 村 。 据 宁夏 统计 数据 显示 ,截止 2015 年 底 , 全 
县 农民 人 均 纯 收入 6 257.98 元 ,总 人 口 约 39.69 x 
10 人 ,其 中 回族 人 口 约 占 总 人 口 的 70.85% ,全 县 
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1 研究 区 位 图 
Fig. 1 Geographical location of study area 
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实现 地 区 生产 总 值 (GDP)43.85 x 10° 元 ,三 次 产业 
结构 为 25.5% 31.2% 和 43.3% 。 


2 数据 与 方法 


数据 来 源 与 处 理 

本 文 以 海原 县 2000 .2005 .2010 和 2015 年 4 期 
Landsat TM 遥感 卫星 影像 为 研究 数据 ,利用 ENVI 
5.0 遥感 解 译 软件 对 将 海原 县 不 同时 期 的 卫星 影像 
进行 波段 合成 裁剪 .图像 配 准 等 预 处 理 。 依 据 土地 
资源 分 类 系统 ,结合 海原 县 土地 利用 现状 ,将 研究 区 
分 为 耕地 园地、 林地 草地、 水域、 建设 用 地 和 未 利 
用 地 7 种 土地 利用 类 型 。 在 ArcGIS 软件 的 支持 下 ， 
采取 人 机 交互 式 解 译 ,通过 监督 分 类 和 目 视 解 译 相 
结合 的 解 译 方法 ,得 到 研究 区 2000 , 2005 , 2010 , 
2015 年 的 土地 利用 矢量 图 。 通 过 利用 GPS 野外 采 
样 点 对 遥感 影像 分 类 结果 进行 精度 检验 发 现 ,海原 
县 4 期 土地 利用 分 类 的 解 译 总 精度 与 Kappa 指数 均 
KF 0. 82 ,达到 研究 解 译 精度 需求 。 社 会 经 济 数据 
来 源 于 相应 年 份 的 4 宁夏 统计 年 鉴 》 和 《海原 县 统计 
公报 》 以 及 相关 调查 数据 。 

2.2 生态 系统 服务 价值 研究 方法 

2.2.1 土地 利用 变化 分 析 土地 利用 动态 度 是 土 
地 利用 变化 动态 的 重要 指标 ,是 指 一 定时 间 内 区 域 
中 某 种 土地 利用 类 型 的 数量 变化 情况 | ,其 表达 式 
为 : 


2.1 


K=(U,-U,) x= x 100% (1) 


式 中 :K 为 研究 时 段 内 某 一 土地 利用 类 型 的 动态 度 ， 
U, AU, 分 别 为 研究 初期 和 人 研究 末期 某 种 土地 利用 
类 型 的 面积 ,7 为 研究 时 段 。 


2.2.2 单位 面积 生态 系统 服务 价值 的 确定 ”本 研 
究 引 用 谢 高 地 等 提出 的 单位 面积 生态 系统 服务 
价值 当量 表 ,依据 海原 县 社会 经 济 发 展 状 况 ,对 单位 
面积 农田 年 粮食 产量 的 经 济 价值 进行 修正 ,得 到 研 
究 区 不 同 生态 系统 服务 的 价值 系数 表 。 其 修正 计算 
方法 为 : 

lw mipiq; ,. 

TÈ T (i = 1,2,.… 
式 中 :E 为 单位 面积 农田 生态 系统 提供 的 食物 生产 
服务 功能 的 经 济 价值 (元 .hm 一) ;i 为 农作物 种 类 ; 
m; 为 第 i 种 粮食 作物 的 面积 ;p; 为 第 i 种 作物 的 全 
国平 均 价 格 (元 t” ) ;g; 为 第 i 中 粮食 作物 单产 (t 
hm?) ;1 为 粮食 作物 总 面积 ;1Z7 为 在 没有 人 力 
投入 的 自然 生态 系统 提供 的 经 济 价值 是 现 有 单位 面 
积 农田 提供 的 粮食 生产 服务 价值 的 1/7。 表 1 为 
2015 年 海原 县 不 同 生 态 系统 服务 价值 系数 表 。 
2.2.3 生态 服务 价值 及 其 变化 量 估算 ”本 研究 依 
据 COSTANZA 等 学 者 提出 的 生态 系统 服务 价值 评 
价 模型 ,结合 海原 县 的 实际 状况 对 研究 区 各 土地 利 
用 类 型 单位 面积 年 度 生 态 系统 服务 功能 价值 进行 计 
算 ,其 中 建设 用 地 的 生态 系统 服务 功能 价值 不 进行 
估算。 其 计算 公式 如 下 : 


ESV = > P, x L; 


E= 


sn) (2) 


(3) 


ESV, = Py XL, (4) 


式 中 :ESV 为 研究 区 生态 系统 服务 总 价值 ;已 为 单 
位 面积 上 土地 利用 类 型 i 的 生态 系统 服务 价值 
(元 hm .a );L 为 研究 区 土地 利用 类 型 面积 
(hm ) ; ESV, 为 研究 区 生态 系统 单项 服务 价值 
( 元 ) ;Pj 为 单位 面积 上 土地 利用 类 型 ?的 生态 系统 


R1 2015 年 海原 县 不 同 生 态 系统 服务 价值 系数 表 
Tab.1 Value coefficients of different ecosystem services in Haiyuan County in 2015 
一 级 类 型 二 级 类 型 森林 草地 农田 湿地 河流 /湖泊 未 利用 地 
调节 服务 气体 调节 3 653. 62 835. 11 521. 95 1 879.00 0.00 0.00 
气候 调节 2 818.50 939. 50 929. 06 17 850. 52 480. 19 0.00 
水 源 涵养 3 340.45 835. 11 626. 33 16 180. 30 21 274.48 31.32 
废物 处 理 1 367.50 1 367.50 1711.98 18 977.92 18 977.92 10. 44 
供给 服务 ”食物 生产 104.39 313. 17 1 043. 89 313. 17 104. 39 10. 44 
原材料 生产 2 714.11 52. 19 104. 39 73.07 10. 44 0.00 
支持 服务 土壤 形成 与 保护 4 071.17 2 035.59 1 524. 08 1 785.05 10. 44 20. 88 
生物 多 样 性 3 403.08 1 137. 84 741. 16 2 609.73 2 599, 29 354. 92 
文化 服务 娱乐 文化 1 336.18 41.76 10. 44 5 793.59 4 530. 48 10. 44 


tó wy 


单项 服务 价值 (元 .hm + a`) 
2.3 ”地理 探测 器 

地 理 探测 器 是 基于 GIS 空间 又 加 技术 和 集合 
论 ,用 以 识别 多 因子 之 间 交 互 作用 的 模型 方法 ,在 分 
析 地 理 要 素 格局 演变 和 地 域 空间 分 异 等 方面 应 用 十 
nae 。 

借鉴 地 理 探测 器 模型 ,引入 生态 系统 服务 价值 
分 异 决 定 力 指标 9。 假 定 研究 区 域 存在 生态 系统 服 
务 价值 指数 y。y 被 采集 在 研究 区 域内 ,由 采样 单元 
i(i=1,2,3,…,n,n 为 总 采样 单元 数 ) 组 成 的 格 点 
系统 ,假设 A= |4; | 是 可 能 存在 的 一 种 影响 生态 系 
统 服务 价值 分 异 的 因素 ,h =1,2,3,…,L,L 为 因素 
分 类 数 ,4; 代表 因素 A 不 同 的 类 型 。 一 个 类 型 h 对 
应 空间 上 一 个 或 多 个 子 区 域 。 为 了 探测 因素 4 与 
生态 系统 服务 价值 指数 y 的 空间 相关 性 ,将 生态 系 
统 服 务 价值 指数 y 图 层 与 因素 4 KURI, ,在 因素 
A 的 第 有 类 型 (对 应 一 个 或 多 子 区 域 ),y 的 离散 方 
差 被 记 为 o ,因素 A 对 生态 系统 服务 价值 指数 y 的 
决定 力 大 小 为 : 

q=1- Ly n,o” 


NO h=1 


式 中 :n 为 在 因素 4 KE h REM — PREP FI 
域 ) 内 的 样本 数 ; 为 在 整个 研究 区 域 H 内 的 所 有 


样本 数 ,n= D n 为 因素 4 的 分 类 数 ;o? 扩 为 整个 


(5) 


区 域 的 离散 方差 。 当 各 因素 对 生态 系统 服务 价值 
发 生 具 有 决定 力 时 ,每 个 类 型 (对 应 一 个 或 多 子 区 
域 ) 的 离散 方差 ex 会 较 小 ,类 型 (对 应 一 个 或 多 个 
子 区 域 ) 之 间 的 离散 方差 会 较 大 。 当 离散 方差 o 
趋 近 于 0 时 ,因素 4 的 决定 力 9 =1, 是 生态 系统 服 
务 价值 发 生 分 异 完全 由 因素 4 决定 的 理想 状态 ; 
当 因素 4 的 决定 力 9 =0 时 ,生态 系统 服务 价值 指 
数 随机 分 布 ,因素 4 对 生态 系统 服务 价值 发 生 分 
异 没有 影响 ,决定 力 q 值 越 大 ,表明 因素 对 生态 系 
统 服务 价值 发 生 分 异 的 影响 越 大 。 通 过 比较 因素 
决定 力 的 大 小 ,探测 出 生态 系统 服务 价值 分 异 的 


3 结果 与 分 析 


3.1 土地 利用 动态 分 析 

海原 县 不 同 土地 利用 类 型 中 ,草地 和 耕地 面积 
所 占 比例 最 大 ,两 者 占 总 面积 的 75% 以 上 ,水 域 和 
园地 面积 最 小 ,所 占 比例 不 足 总 面积 的 0.02% ,各 
类 土地 利用 类 型 面积 从 大 到 小 依次 为 草地 > 耕地 > 
林地 > 建设 用 地 > 未 利用 地 > 水 域 > 园地 。2000 一 
2015 年 间 海 原 县 不 同 土地 利用 面积 变化 较为 明显 ， 
林地 建设 用 地 .水域 以 及 园地 面积 分 别 由 2000 年 
的 64 891.74 hm? 25 948. 61 hm? .4 264. 14 hm’ 、 
4 279.6 hm’ 增加 至 2015 年 的 89 424.27hm 、 


表 2 海原 县 2000 一 2015 年 土地 利用 变化 
Tab.2 Land use change of 2000—2015 County in Haiyuan 

年 份 土地 利用 类 型 林地 草地 耕地 园地 水 域 建设 用 地 未 利用 地 
2000 面积 /hm? 64 891.71 268 294.03 234 131.97 4 279.6 4 264. 14 25 948.61 35 954. 33 
2005 面积 / hm? 71 885.74 278 295.07 220 135.74 4 595.84 4 581.36 29 392.25 28 878.39 
2010 面积 / hm? 80 907. 64 273 563.72 218 321.21 4 835.72 4 963. 38 33 907. 38 21 265.34 
2015 面积 / hm? 89 424.27 267 392.7 216 694.34 5 091.76 5 357.72 39 182.32 14 621.28 
2000—2005 ”面积 变化 / hm? 6 994.03 10 001.04 -13 996.23 316.25 317.23 3 443.64 -7 075.95 
变化 率 / % 10. 78 3.73 -5.98 7.39 7.44 13.27 -19.68 

动态 变化 率 / % 2.16 0.75 -1.20 1.48 1.49 2.65 -3.94 

2005—2010 面积 变化 / hm? 9 021.91 -4 731.35 -1 814.53 239.87 382.01 4515.13 —7 613.04 
变化 率 / % 12.55 -1.7 -0. 82 5.22 8.34 15.36 -26.36 

动态 变化 率 / % 2.78 -0.35 -0. 16 1.12 1.79 3.48 -4.23 

2010—2015 ”面积 变化 / hm? 8 516. 62 -6 171.02 — 1 626. 87 256. 04 394. 34 5 274.95 -6 644.06 
变化 率 / % 10. 53 -2.26 -0.75 5.29 7.95 15.56 -31.24 

动态 变化 率 / % 2.62 -0.46 -0. 14 1.20 1.85 4.07 -3.70 

2000—2015 面积 变化 / hm? 24 532.56 -901.33 -17 437.64 812.16 1 093.58 13 233.71 -21 333.05 
变化 率 / Yo 37.81 -0.34 -7.45 18.98 25.65 51.00 -59.33 

动态 变化 率 / % 2.52 -0.02 一 0. 49 1.27 1.71 3.4 -3.96 
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表 3 海原 县 不 同 生 态 系统 服务 功能 价值 量 
Tab.3 Value of different ecosystem services of Haiyuan County 
2000 2005 2010 2015 2000—2005 2005—2010 2010—2015 2000—2015 
ae ESV/ ESV/ ESV/ ESV/ ESV/ 变化 率 ESV/ 变化 率 ESV/ 变化 率 ESV/ 变化 率 
(108 元) (10% 5G) (108 3G) (10% 3G) (108 元 ) /% (108 元 ) /% (108 元 ) / % (108 元 ) / % 
林地 9.672 12.285 15.854 20.415 2.613 27.01 3.569 29.05 4.561 28.77 10.743 111.07 
草地 13.245 15.757 17.761 20.216 2.512 18.97 2.004 12.71 2.455 13.82 6.971 52.63 
耕地 11.032 11. 896 13.524 15.631 0.864 7.83 1.628 13.69 2.107 15.58 4.599 41.68 
园地 1.834 2.254 2.718 3. 333 0.42 22.90 0.464 20.59 0.615 22.63 1.499 81.73 
水 域 1.349 1.653 2.045 2.571 0.304 22.54 0.392 23.71 0.526 25.72 1.222 90.59 
未 利用 地 ”0.116 0.094 0.081 0.064 -0.022 -18.97 -0.013 -13.83 -0.017 -20.99 -0.052 -44.83 
总 计 37.248 43.939 51.983 62.23 6.691 17.96 8.044 18.31 10.247 19.71 24.982 67.07 


39 182.32 hm’ 5 357.72 hm? 5 091.76 hm ,其 中 建 
设 用 地 面积 增加 速度 最 快 ,变化 率 为 51% ,其 次 是 
林地 和 水 域 面积 ,变化 率 分 别 为 37. 81% 和 
25.65% ,园地 面积 增加 速度 较 慢 ,变化 率 仅 为 
18.98% ;而 耕地 .草地 以 及 未 利用 地 面积 分 别 由 
2000 年 的 234 131. 97 hm’, 268 294. 03 hm’, 
35 954.33 hm? F KÆ 2015 年 的 216 694. 34 hm’ 、 
267 392.7 hm? 14 621.28 hm’ ,其 中 未 利用 地 面积 
下 降幅 度 最 大 , 共 减 少 21 333.05 hm  。 从 动态 变化 
率 来 看 ,人 研究 期 间 海 原 县 各 土地 利用 类 型 中 ,未 利用 
地 和 建设 用 地 面积 变化 幅度 最 大 ,其 次 是 林地 、 水 
域 . 耕 地 以 及 园地 ,草地 最 小 。 

3.2 生态 系统 服务 价值 变化 分 析 

3.2.1 生态 系统 服务 价值 时 间 变 化 分 析 ”研究 期 
间 海 原 县 生态 系统 服务 价值 呈现 出 逐年 增加 的 变化 
趋势 ( 表 3) ,由 2000 年 的 37. 248 x 10° 元 增加 至 
2015 年 的 62.23 x 10° 元 ,价值 变化 率 为 67.07% 。 
在 各 生态 系统 中 ,林地 .草地 耕地、 园地 和 水 域 的 生 
态 服 务 价值 分 别 增加 了 10.743 x 10° 元 .6. 971 x 
10° 元 ,4.599 x10 元 .1.499 x 10° 元 和 1.222 x 10° 
元 ;而 未 利用 地 的 生态 服务 价值 减少 0. 052 x 10° 
元 ,变化 率 为 - 44. 83% 。2000 一 2007 年 间 宁 夏 在 
红寺堡 扬 黄 灌区 . 固 海 扩 灌区 和 盐 环 定 扬 水 灌区 等 
地 区 建设 易 地 生态 移民 安置 区 31 处 ,搬迁 安置 南部 
山区 贫困 人 口 14.2 x 10* 人 ,其 中 海原 县 累计 搬迁 
4.08 x10” 人口 ,有 效 减 轻 了 该 县 的 生态 压力 。 同 
期 ,宁夏 建设 了 扶贫 扬 黄 灌溉 、 固 海 灌 区 等 水 利 工 
FE ,海原 县 水 域 面 积 不 断 扩 大 ,生态 系统 服务 功能 进 
一 步 提升 。2007 一 2011 年 ,宁夏 实施 了 中 部 干旱 带 
县 内 生态 移民 工程 ,其 中 海原 县 通过 县 内 移民 ,实施 
整 村 搬迁 ,累计 搬迁 移民 1.18 x 10* 户 , 共 计 5.93 x 
10° 人 ,涉及 西安 镇 . 树 台 乡 、 红 羊 乡 等 6 个 乡镇 35 


个 行政 村 114 个 自然 村 ,贫困 人 口 的 搬迁 和 生态 整 
治 降低 了 区 域 生态 环境 压力 ,提升 了 生态 系统 服务 
功能 。2011 一 2015 年 , 除 进一步 实施 退耕 还 林 还 草 
工程 ,海原 县 通过 实施 精准 扶贫 和 生态 移民 政策 , 搬 
迁移 民 1.28 x 104 户 5.56 x10 人 ,县 内 安置 3 632 
J 1.67 x10 人 ,县 外 安置 9 143 户 .3.89 x10 A, 
进一步 提高 了 资源 环境 承载 能 力 , 人 地 关系 更 加 和 
谐 ,生态 系统 功能 更 加 完善 ,生态 系统 服务 价值 增加 
迅速 。 
3.2.2 生态 系统 服务 价值 室 间 变化 分 析 “本文 以 
乡镇 为 单元 对 海原 县 各 个 乡镇 的 生态 系统 服务 价值 
进行 估算 ,并 分 析 其 生态 系统 服务 价值 空间 变化 
(图 2) 。 由 图 可 知 ,2000 一 2015 年 海原 县 各 乡镇 的 
生态 系统 服务 价值 具有 较 大 变化 ,整体 看 来 各 乡镇 
生态 系统 服务 价值 呈现 增加 趋势 , 且 幅 度 较 大 。 树 
台 乡 和 海 城 镇 的 生态 系统 服务 价值 最 大 ,两 者 占 海 
原 县 总 生态 系统 服务 价值 的 16. 68% , 红 羊 乡 、 西 安 
‘KS BES FRIS SUES TRS Mare 
以 及 九 彩 乡 的 生态 系统 服务 价值 次 之 ,而 李 旺 镇 .七 
营 镇 KES ,高岩 乡 . 甘 城乡 以 及 三 河 镇 的 生态 系 
统 服务 价值 最 低 ,对 研究 区 生态 系统 服务 价值 贡献 
从 空间 分 布 来 看 ,海原 县 生态 系统 服务 价值 呈 
现 出 由 西南 向 东北 递减 的 变化 趋势 (图 3 ) 2000— 
2007 年 的 易 地 生态 移民 工程 ,主要 以 县 外 安置 为 
主 , 搬 迁 人 口 主要 集中 在 该 县 西南 土石 山区 和 黄土 
所 陵 沟 蜜 区 的 树 台 乡 AS .西安 镇 和 曹 注 乡 等 地 
区 ,人 口 的 迁移 减轻 了 西南 地 区 的 生态 承载 力 。 
2007—2011 年 海原 县 通过 县 内 安置 , 整 村 ( 乡 ) 搬 迁 
的 方式 安置 移民 5.93 x 10° 人 ,并 对 遗留 村 庄 进行 
土地 平整 和 生态 恢复 ,提高 了 生态 质量 。 此 外 ,西南 
地 区 生态 系统 价值 系数 较 大 的 林地 、 园 地 和 草地 分 
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图 2 


海原 县 各 乡镇 生态 系统 服务 价值 


Fig.2 Township ecosystem services value of Haiyuan County 
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图 3 海原 县 生态 系统 服务 价值 空 


布 较 广 , 而 退耕 还 林 还 草 政策 的 实施 使 得 林地 和 草 
地 面积 不 断 增加 是 西南 地 区 生态 系统 服务 价值 高 的 
主要 原因 之 一 。 东 北 地 区 生态 系统 服务 价值 较 低 主 
要 是 由 于 生态 移民 安置 区 的 建设 以 及 交通 用 地 的 增 
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Fig.3 Spatial differentiation map of ecosystem services value of Haiyuan County 


加 致使 草地 和 耕地 面积 不 断 下 降 , 生 态 环境 承载 力 
载荷 加 重 , 导 致 园地 和 林地 等 生态 系统 服务 功能 
值 系数 较 大 的 土地 利用 类 型 数量 减少 ,使 得 区 域 生 
态 系统 服务 价值 总 量 较 低 。 
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其 4 


态 系统 服务 价值 评价 一 一 以 宁夏 海原 县 为 例 


表 4 海原 县 各 单项 生态 服务 功能 价值 变化 
Tab.4 Value changes of individual ecological services of Haiyuan County 

单项 生态 系统 服务 功能 单项 生态 系统 服务 功能 变化 率 
生态 功能 20) 2003 2010 2015 2000 2005 2010 2000 

ESV 百分比 ”ESVY ”百分比 ”ESVi/ 百分比 ESVY ”百分比 | | | | 
(108 元 ) 7% (10 元 ) /% (108 元 ) /% (108 元 ) /% 2005 2010 2015 2015 
气体 调节 3.861 10.37 4.633 10.54 5.562 10.70 6.731 10.82 19.99 20.05 21.02 74.33 
气候 调节 4.772 12.81 5.64 12.84 6.674 12.84 7.91 12.71 18.19 18.33 18.52 65.76 
水 源 涵养 4.896 13.14 5.87 13.36 7.04 13.54 8.553 13.74 19.89 19.93 21.49 74.69 
废物 处 理 6.654 17.86 7.724 17.58 8.971 17.26 10.61 17.05 16.08 16.14 18.27 59.45 
食物 生产 2.211 5.94 2.45 5.58 2.78 5.35 3.22 5.17 10.81 13.47 15.83 45.64 
原材料 生产 1.412 3.79 1.75 3.98 2.21 4.25 2.814 4.52 23.94 26.29 27.33 99.29 
土壤 形成 与 保护 7.681 20.62 9.01 20.51 10.55 20.30 12.5 20. 09 17.30 17.09 18.48 62.74 
生物 多 样 性 4.81 12.91 5.68 12.93 6.71 12.91 8.022 12.89 18.09 18.13 19.55 66.78 
娱乐 文化 0.951 2.55 1.182 2.69 1.486 2.86 1.87 3.00 24.29 25.72 25.84 96.64 
总 计 37.248 100.00 43.939 100.00 51.983 100.00 62.23 100.00 17.96 18.31 19.71 67.07 


3.2.3 生态 系统 单项 服务 价值 变化 ， 研 究 期 间 海 
原 县 生态 系统 单项 服务 价值 均 呈 现 出 增加 的 变化 趋 
势 ( 表 4)。 其 中 废物 处 理 和 水 源 涵养 增加 量 最 大 ， 
分 别 为 3. 956 x 10° 元 和 3. 657 x 10° 元 ,其 次 是 生 
物 多 样 性 和 气候 调节 , 分别 增加 3. 138 x 10° 元 和 
3.212 x10 元 ;而 食物 生产 、 原 材料 生产 以 及 娱乐 
文化 增加 量 较 低 , 介 于 0.9x10 ~ 1.5 x 10° 元 之 
间 。 从 单项 服务 价值 贡献 率 来 看 ,生态 系统 单项 服 


务 价值 中 土壤 形成 与 保护 、 废 物 处 理 和 水 源 涵养 的 
单项 服务 价值 贡献 率 最 高 ,其 次 是 生物 多 样 性 ` 气 候 
调节 和 气体 调节 ,而 粮食 生产 .原材料 生产 和 娱乐 文 
化 单项 服务 价值 贡献 率 最 低 。 其 中 气体 调节 、 水 源 
涵养 .原材料 生产 和 娱乐 文化 的 贡献 率 逐 年 增加 , 变 
化 率 分 别 为 74.33% .74. 69% 99.29% Fil 96. 64% ; 
而 上 废物 处 理 粮食 生 产 土壤 形成 与 保护 的 贡献 率 在 
2000 一 2005 年 间 逐 年 下 降 ,主要 原因 是 受 退 耕 还 


表 5 各 影响 因素 对 生态 系统 服务 价值 分 异 的 决定 力 地 理 探 测 结果 

Tab.5 Deterministic geophysical exploration results of different factors affecting ecosystem service value differentiation 

7 级 别 本 

ii 第 一 级 第 二 级 第 二 第 四 级 第 五 级 
耕地 216 694.3 ~220 181.8 220 181.7 ~223 669.4 223 669.3 ~227 156.9 227 156.9 ~230 644.4 230 644.4 ~23 4131.9 0.7806 
园地 4279.60 ~ 4442.02 4 442.02 ~4 604. 45 4 604. 45 ~4 766.89 4 766.89 ~4 929. 32 4929.32 ~5 091.75 0.8645 
林地 64891.70 ~69798.21 69 798.21 ~74 704.73 74 704.73 ~79 611.24 79 611.24 ~84 517.75 84 517.75 ~89 424.26 0.8009 
和 草地 267392.7 ~269573.1 269 573.1 ~271 753.6 271 753.6 ~273 934.1 273 934.2 ~276 114.6 276 114.6 ~278 295.1 0.941 3 
水 域 4264.13 ~4482.85 4 482.85 ~4 701.56 4 701.56 ~4 920.28 4 920.28 ~5 139.12 5 139.12 ~5 357.71 0.7179 
未 利用 地 14621.2 ~ 18887. 8 18 887.8 ~23 154.5 23 154.5 ~27 421.1 27 421.1 ~31 687.7 31 687.7 ~35 954.3 0.596 3 
气体 调节 3.86 ~4. 44 4.44 ~5.01 5.01 ~5.58 5.58 ~6.16 6. 16 ~6.73 0.796 3 
气候 调节 4.77 ~5.40 5.40 ~6.03 6.03 ~6.65 6.65 ~7.28 7.28 ~7.91 0.9114 
水 源 涵养 4.90 ~5.63 5.63 ~6.36 6.36 ~7.09 7.09 ~7.82 7.82 ~8.55 0.697 2 
ie 6.65 ~7.45 7.45 ~8.24 8.24 ~9. 03 9.03 ~9.82 9.82 ~ 10.61 0.872 5 
废物 处 理 2.21 ~2.41 2.41 ~2.61 2.61 ~2.82 2.82 ~3.02 3.02 ~3.22 0.740 9 
ae 1.41 ~1.69 1.69 ~1.97 1.97 ~2.25 2.25 ~2.53 2.53 ~2.81 0.848 3 
食物 生产 7.68 ~8. 64 8.64 ~9.61 9.61 ~ 10.57 10.57 ~ 11.54 11.54 ~ 12.50 0.6213 
原材料 生产 4.81 ~5.45 5.45 ~6.09 6.09 ~6.74 6.74 ~7.38 7.38 ~8.02 0.7249 
娱乐 文化 0.95 ~1.13 1.13 ~1.32 1.32 ~1.50 1.50 ~1.69 1.69 ~ 1.87 0.527 3 
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林 还 草 政策 和 安置 区 城镇 村 以 及 交通 用 地 建设 发 
展 的 影响 ,耕地 面积 下 降 明 显 ,使 得 废物 处 理 、 粮 食 
生产 .土壤 形成 与 保护 的 贡献 率 不 断 下 降 ; 气 候 调 节 
和 生物 多 样 性 的 贡献 率 研 究 期 间 虽 有 波动 ,但 研究 
始末 未 发 生 明 显 变化 。 各 土地 利用 类 型 中 ,林地 p 
地 和 水 域 调节 服务 和 支持 服务 的 价值 系数 较 大 ,是 
导致 其 服务 价值 增 大 的 主要 原因 。 从 侧面 可 看 出 海 
原 县 的 生态 系统 调节 服务 > 支持 服务 > 供给 服务 > 
文化 服务 ,研究 结果 看 似 与 海原 县 以 农业 为 主 的 发 
展 定 位 背道而驰 ,但 却 是 有 据 可 循 。 海 原 县 位 于 六 
环境 质量 逐年 提升 ,林地 、 园 地 和 水 域 面积 增加 迅 
速 , 除 此 之 外 ,海原 县 草地 面积 广 布 ,而 草地 生态 系 
统 调节 服务 和 支持 服务 价值 系数 较 大 ,使 得 调节 服 
务 和 支持 服务 大 于 供给 服务 。 而 耕地 面积 在 政策 驱 
动 和 人 类 生产 活动 作用 影响 下 不 断 减 少 ,是 导致 海 
原 县 生态 系统 供给 服务 较 低 的 主要 原因 。 
3.3 土地 利用 变化 对 生态 系统 服务 价值 影响 分 异 
的 因素 分 析 

地 理 空间 要 素 影 响 生 态 系统 服务 价值 的 分 异 。 
基于 人 研究 期 海原 县 生态 系统 服务 价值 评价 ,对 影响 
生态 系统 服务 价值 形成 的 各 类 土地 利用 面积 和 生态 
系统 服务 价值 当量 因子 进行 分 级 ,分 别 计算 各 指标 
对 生态 系统 服务 价值 分 异 决定 力 ¢ 值 。 依 据 地 理 探 
测 器 模拟 可 知 ( 表 5) ,海原 县 各 类 土地 利用 类 型 面 
积 的 变化 对 生态 系统 服务 价值 影响 分 异 决定 力 q 值 
依次 为 草地 (0. 941 3) > 园地 (0. 864 5) > 林地 
(0.800 9) > 耕地 (0.780 6) > 水 域 (0.717 9) > 未 
利用 地 (0.596 3) ;在 9 项 生态 系统 服务 价值 当量 因 
子 中 , 气候 调节 (0. 911 4) > 土壤 形成 与 保护 
(0.872 5) > 生物 多 样 性 保护 (0. 848 3) > 气体 调节 


况 ,利用 生态 系统 服务 价值 评价 模型 对 海原 县 生态 
系统 服务 功能 进行 评价 研究 ,得 出 以 下 结论 : 

(1) 海原 县 各 土地 利用 类 型 发 生 明 显 变化 。 林 
地 建设 用 地 .水域 以 及 园地 面积 增加 明显 ,其 中 建 
设 用 地 面积 增加 速度 最 快 ,年 增长 率 为 3.4% ;其 次 
是 林地 和 水 域 面积 , 变化 率 分 别 为 37. 81% 和 
25.65% ,园地 面积 增加 速度 较 慢 ,年 增加 率 为 
1.27% ;而 耕地 .草地 以 及 未 利用 地 面积 则 均 呈 现 出 
逐年 不 断 下 降 的 变化 趋势 ,其 中 未 利用 面积 下 降幅 
度 最 大 , 共 减 少 21 333.05 hm*。 从 动态 变化 率 来 
看 ,研究 期 间 海 原 县 各 土地 利用 类 型 中 ,未 利用 地 和 
建设 用 地 面积 变化 幅度 最 大 ,其 次 是 林地 水域 . 耕 
地 以 及 园地 ,草地 最 小 。 

(2) 研究 区 2000—2015 年 间 和 后 态 系统 服务 价 
值 呈 上 升 趋势 。 其 生态 系统 服务 价值 由 2000 年 的 
37.248 x 10° 元 上 升 至 2015 年 的 62.23 x10 元 , 价 
值 变 化 率 为 67. 07% 。 耕 地 、 林 地 草地、 园地 和 水 
域 的 生态 服务 价值 呈 逐 年 增加 的 变化 趋势 ,未 利用 
地 的 生态 服务 价值 逐年 下 降 。 自 治 区 政府 通过 县 内 
移民 , 整 村 搬迁 的 形式 对 贫困 地 区 进行 移民 搬迁 ,并 
围绕 "水 源 .生态 .开发 .特色 .转移 ”五 个 重点 ,按照 
“人 随 水 走 , 水 随 人 流 ” 的 思路 ,优先 将 居住 在 偏远 
分 散 .生态 失衡 .干旱 缺 水 地 区 贫困 人 口 搬迁 到 现 有 
扬 黄 工程 沿线 .公路 沿线 和 城郊 ,通过 发 展 优势 特色 
农业 .设施 农业 和 旱 作 节 水 高 效 农业 ,降低 了 区 域 生 
态 压力 的 同时 ,提高 了 区 域 生 态 系统 服务 功能 ,使 得 
区 域 经 济 发 展 水 平和 生态 环境 质量 稳步 提高 ,人 地 
关系 和 谐 。 

(3) 2000 一 2015 年 海原 县 生态 系统 服务 价值 
在 空间 分 布 上 呈现 出 由 西北 向 东南 递减 的 变化 趋 
势 。 海 原 县 通过 县 内 、 县 外 以 及 整 村 搬迁 等 方式 对 
西南 土石 山区 和 黄土 拷 陵 沟 密 区 的 贫困 人 口 进行 安 


(0.796 3) > 废物 处 理 (0. 740 9) > 原材料 生产 
(0.7249) > 水 源 涵养 (0. 697 2) > 食物 生产 
(0.621 3) > 娱乐 文化 (0.527 3) 。 这 说 明 ,在 干旱 
半 干 旱地 区 ,重视 提升 草地 、` 园 地 、 林 地 和 耕地 生态 
系统 服务 功能 ,对 该 地 区 调节 气候 气体 .土壤 形成 与 
保护 .废物 处 理 .维护 生物 多 样 性 和 涵养 水 源 的 极端 
重要 性 。 


本 文采 用 谢 高 地 等 得 到 的 中 国生 态 系统 单位 面 
积 生态 系 统 服务 价值 当量 表 ,结合 海原 县 的 实际 状 


置 ,并 对 遗留 村 庄 进 行 土地 平整 和 生态 恢复 ,减轻 了 
生态 环境 压力 ,提升 了 生态 系统 服务 功能 。 而 东北 
地 区 是 主要 的 移民 安置 区 ,生态 移民 安置 区 建设 以 
及 交通 用 地 的 增加 致使 草地 和 耕地 面积 下 降 ; 移 民 
数量 的 增加 ,居民 生产 生活 等 活动 与 区 域 生 态 环 境 
冲突 明显 ,生态 环境 承载 力 载荷 加 重 ,导致 园地 和 林 
地 等 生态 系统 服务 功能 价值 系数 较 大 的 生态 用 地 面 
积 下 降 , 使 得 区 域 生态 系统 服务 价值 总 量 不 高 。 

(4) 海原 县 生态 系统 各 单项 服务 价值 均 呈 现 出 
上 升 的 变化 趋势 。 其 中 水 源 涵养 服务 价值 增加 量 最 
大 , 共 增 加 了 3.657 x10 元 ,主要 原因 是 水 源 调节 
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系数 较 大 的 园地 和 水 域 面积 增加 所 带 来 的 结果 ;而 
林地 面积 的 增加 是 气体 调节 服务 价值 增加 的 主要 原 
因 。 娱 乐 文化 的 服务 价值 增加 量 最 小 , 共 增 加 了 
0.919 x 10° 元 , 究 其 原因 是 区 域 娱乐 文化 系数 较 大 
的 园地 和 水 域 面积 占 比 较 小 。 海 原 县 的 生态 系统 调 
节 服 务 > 支持 服务 > 供给 服务 > 文化 服务 。 研 究 期 
间 草 地 .园地 林地 气候 调节 .土壤 形成 与 保护 和 生 
物 多 样 性 保护 对 生态 系统 服务 影响 的 决定 力 q (EL > 
0.8 ,表明 这 6 项 因素 是 影响 生态 系统 服务 的 主要 因 
rae 


土地 利用 变化 改变 着 生态 系统 结构 和 功能 , 同 
时 也 影响 着 区 域 生态 系统 向 社会 提供 产品 和 服务 能 
力 的 大 小 ,而 生态 移民 过 程 最 直接 的 表现 就 是 改变 
区 域 土地 利用 格局 ,从 而 改变 区 域 生态 系统 服务 功 
能 。 海原 县 虽 为 农业 大 县 ,但 同时 也 是 生态 移民 最 
大 的 迁 出 区 之 一 ,同时 伴随 着 县 内 移民 过 程 ,这 种 特 
殊 的 人 口 迁 移 方式 以 及 生态 移民 政策 和 生态 环境 保 
护 政策 都 将 对 生态 系统 产生 影响 ,直接 决定 着 生态 
系统 结构 .功能 以 及 生态 系统 服务 价值 的 高 低 。 但 
由 于 数据 的 限制 ,本 文 利用 不 同时 期 的 土地 利用 变 
化 , 仅 采 用 COSTANZA 等 提出 并 修正 的 模型 对 研究 
区 生态 系统 服务 价值 进行 估算 ,如果 能 用 物质 量 法 、 
价值 量 法 和 能 值 法 等 不 同方 法 对 比分 析 海 原 县 土地 
利用 对 生态 系统 服务 的 影响 ,将 会 使 评 佑 结果 更 科 
学 准确 。 
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Ecological migration process and the evaluation of its ecosystem 
service value in Loess hilly and gully region: A case study of 
Haiyuan County , Ningxia 


WANG Peng'”, LIU Xiao-peng'?, WANG Ya-juan'*, HAN Xiao-jia’*, WEN Sheng-qiang'” 
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Abstract; Taking Haiyuan County , Ninxia Pvovince, China as the research object, based on the remotely sensed 
data in 2000 ,2005 ,2010 and 2015 ,the land use dynamics, ecosystem service value evaluation model and Geo-de- 
tection model are used to map the ecology of Haiyuan County from 2000 to 2015 to analyze the temporal and spatial 
changes in ecosystem service value. The results show that the land use types in Haiyuan County have been changed 
significantly from 2000 to 2015. The area of forest land, construction land, water area and garden area were in- 
creased by 24 532.56 hm’ ,13 233.71 hm’ ,1 093.58 hm? and 812. 16 hm’ respectively , while the cultivated land, 
grassland and unused land area showed a declining trend with the unused land area being decreased the most by 21 
333.05 hm’. During the 15 years ,the ecosystem services value in Haiyuan County showed an increasing trend from 
37.25 x 10° yuan in 2000 to 62. 23 x 10° yuan in 2015 with the change rate of 67.07%. The increase of forest 
land, garden land and water area was the key to the increase of the ecosystem services value in Haiyuan County. 
From the perspective of the spatial distribution of the ecosystem service value, it displayed a decreasing trend from 
southwest to northeast. The value of individual service in the study area showed an increasing trend, with the largest 
increase in waste treatment and water conservation , followed by biodiversity and climate regulation. The food produc- 
tion ,raw material production and entertainment culture were having the lowest increase. It indicated a list in the de- 
scending order of the ecosystem services value as follows; the ecosystem adjustment Services , Support Services , Sup- 
ply Services and Culture Services. The deterministic q values of grassland, garden, forest land, climate regulation, 
soil formation and protection , and biodiversity conservation were all larger than 0.8, which indicated that these six 
factors had important impact on the changes in the ecosystem services value in the study area. 

Key words: ecological migration process; loess hilly and gully area; ecosystem services value; geography detec- 


tor; Haiyuan County. 


